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Die Erfüllung der Anforderungen der EU-WRRL bzgl. der Wiederherstellung der 
ökologischen Durchgängigkeit erfordert den Rückbau von Wanderhindernissen 
und/oder den Bau von Fischaufstiegsanlagen (FAA). Neben technischen Bauwer-
ken werden zunehmend auch naturnah gestaltete Ausführungen realisiert. 
Zur Qualitätssicherung in Bezug auf ökologische Kriterien ist eine detaillierte 
Kenntnis des sich bei unterschiedlichen hydraulischen Randbedingungen einstel-
lenden Strömungszustands innerhalb der FAA erforderlich. Während technische 
FAA derzeit im Fokus vielfältiger Forschungsarbeiten stehen, sind Untersuchun-
gen von naturnahen Anlagen deutlich seltener, was insbesondere auf deren hohe 
Strukturvielfalt zurückzuführen ist. 
Mit dem Terrestrischen Laserscanning (TLS) steht ein Aufnahmeverfahren zur 
präzisen Erfassung auch sehr komplexer geometrischer Strukturen zur Verfügung. 
Aktuelle Forschungsarbeiten am KIT beschäftigen sich mit der Weiterverarbei-
tung von TLS-Daten als Grundlage hochaufgelöster Strömungsmodellierung. 
Anhand von zwei Anwendungsfällen werden Ergebnisse von 2D- und 3D-Simu-
lationen dargestellt. Modelliert wurden eine Sohlengleite und ein in Riegel-
Becken-Bauweise ausgeführter Abschnitt einer naturnah gestalteten FAA. Zudem 
wird ein neues Schema zur Klassifizierung komplexer 3D-Strömungszustände als 
Grundlage für eine ethohydraulische Bewertung präsentiert. 
Stichworte: Mehrdimensionale Strömungsmodellierung, Raugerinne, naturnah, 
Laserscanning 
1 Hintergrund und Fragestellung 
Vor dem Hintergrund der EU-WRRL werden gegenwärtig zahlreiche Maßnah-
men vorgenommen, um die Durchgängigkeit von Fließgewässern für die aquati-
sche Fauna wiederherzustellen. Dies erfolgt u.a. durch den Bau von Fischauf-
stiegsanlagen (FAA) sowohl in technischer als auch in naturnaher Bauweise. 
Während für technische Ausgestaltungen die Interaktion zwischen Bauwerksge-
ometrie und Strömungszuständen intensiv erforscht wird, sind die Strömungs-
bilder in naturnahen Raugerinnen nur ansatzweise über punktuelle Naturmes-
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sungen oder physikalische Modelle anhand beispielhafter Geometrien bekannt. 
Bei der numerischen Strömungssimulation naturnaher FAA wird meist von stark 
vereinfachten Geometrien ausgegangen. 
Ziel aktueller Forschungstätigkeiten am KIT ist das Studium der hydraulischen 
Charakteristik verschiedener naturnah gestalteter Fließgewässerstrukturen bei 
unterschiedlichen Strömungszuständen. Mit dem Terrestrischen Laserscanning 
(TLS) steht eine Technik zur Verfügung, die eine hochgenaue und detaillierte 
Aufnahme der sichtbaren (und trocken liegenden) Umgebung ermöglicht. Ggf. 
in Kombination mit tachymetrischen Sohlaufnahmen kann somit eine Datener-
fassung für eine hoch aufgelöste Modellierung solcher komplexer Strukturen 
erfolgen. Mittels geeigneter Werkzeuge und Verfahren werden diese Daten dann 
in 2D und 3D hydrodynamisch-numerische (HN-) Modelle überführt. 
Der vorliegende Artikel gibt zunächst einen kurzen Überblick über die Vorge-
hensweise zur Geodatenerhebung und -nachbearbeitung. Anschließend werden 
zwei Anwendungsfälle in Bezug auf eine Sohlengleite und einen Raugerinne-
Beckenpass vorgestellt. Zudem wird ein neues Schema zur Klassifizierung von 
3D-Strömungszuständen als Grundlage für eine ethohydraulische Bewertung 
präsentiert. 
2 Methodik 
2.1 Detaillierte Datenerfassung mit dem Terrestrischen Laserscanning 
Beim TLS handelt es sich um ein berührungsloses optisches Messverfahren, bei 
dem von einem gewählten terrestrischen Standpunkt aus die Umgebung durch 
zeitlich und örtlich versetzte Abtastung durch einen Laserstrahl aufgenommen 
wird. Werden Objekte von mehreren Scannerstandpunkten aus aufgenommen, 
lassen sich deren Formen dreidimensional erfassen. Ein Nachteil des Verfahrens 
ist, dass unter Wasser liegende Objekte nicht erfasst werden können, weswegen 
diese Bereiche ggf. durch ergänzende tachymetrische Messungen aufgenommen 
werden müssen. Diesbezüglich sind sicherlich die aktuellen Entwicklungen in 
Bezug auf Laserscanner-Technik im grünen Wellenlängenbereich aussichts-
reich, die auch die Sohlgeometrie flach überströmter Gewässerbereiche erfasst, 
siehe Steinbacher et al. (2012). 
Im Rahmen der hier vorgestellten Studien kam der Phasenscanner „HDS6200“ 
der Firma Leica Geosystems mit einer eindeutigen Reichweite von λ = 79 m 
zum Einsatz, siehe Leica Geosystems (2010). Bei höchster Auflösungsstufe sind 
in 50 m Entfernung Punktabstände von 8 x 8 mm bei einer Genauigkeit von un-
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ter 1 cm möglich. Die Aufnahmen erfolgten in Kooperation mit dem Geodäti-
schen Institut des KIT. 
2.2 Nachbearbeitung und topografische Modellierung 
Die TLS-Rohdaten liegen zunächst als eine Gruppe unstrukturierter 3D-Punkt-
wolken in einer uneinheitlichen Punktdichte vor. Der erste Bearbeitungsschritt 
besteht meist in der Überführung der einzelnen Punktwolken in ein einheitliches 
Koordinatensystem. Weitere Nachbearbeitungsschritte sind für z.B. die Daten-
bereinigung, Ausdünnung, Vegetations- und Überhangfilterung nötig und wer-
den automatisiert, teilautomatisiert oder manuell vorgenommen. Nähere Erläute-
rungen hierzu liefern Zippelt et al. (2011). Zur topografischen Modellierung 
kann das Gelände in Form eines rasterbasierten digitalen Geländemodells 
(DGM) abgebildet werden. Dies kann z.B. durch eine Delaunay-Dreiecks-
vermaschung der Messpunkte unter Berücksichtigung von Bruchkanten mit an-
schließender Rasterung erfolgen. Alternativ lässt sich durch eine 3D-Verma-
schung der Messpunkte ein Polygonmodell erzeugen, welches im Unterschied 
zum DGM auch die Abbildung von Überhängen ermöglicht. 
2.3 Erstellung der Systemgeometrie des HN-Modells 
Die Überführung des topografischen Modells in die Systemgeometrie der nume-
rischen Berechnung erfolgt auf unterschiedliche Weise je nach eingesetztem 
Verfahren. Für die 2D-HN-Modellierung mit FLUMEN wird ein unstrukturier-
tes Dreiecksnetz mit variabler Zellgröße eingesetzt, dessen Erstellung über eine 
Delaunay-Triangulation mit anschließendem Mapping (Zuweisung der Höhenin-
formation an den Netzknoten aus dem DGM) erfolgt, siehe Shewchuk (1996). 
Das 3D-HN-Verfahren FLOW 3D® hingegen nutzt ein orthogonales räumliches 
Gitter, das das Topografiemodell in quaderförmige Zellen unterteilt. Um eine 
bessere Anpassung der Modellgeometrie an die Geländetopografie zu erreichen, 
wird die FAVOR™-Methode angewendet. Dieses Verfahren erlaubt das Aus-
blockieren von Teilen einer Zelle und ermöglicht somit, dass eine Oberflächen-
grenze durch eine Zelle hindurch verläuft, siehe Hirt & Nichols (1981). 
3 Anwendungsbeispiele 
3.1 2D-HN-Modellierung einer naturnahen Sohlengleite 
In Kooperation mit dem Ingenieurbüro Dr. R.-J. Gebler, Walzbachtal, wurde am 
KIT eine Studie durchgeführt, deren Ziel die Prognose der detaillierten Strö-
mungssituation in einer naturnahen Sohlengleite war. Eine häufig geplante und 
ausgeführte Bauwerksvariante besteht aus einem Steinsatz mit mehr oder minder 
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mittig angeordneter Niedrigwasserrinne in Riegel-Becken-Bauweise. Stellvertre-
tend für diese Ausführungsart wurde eine Anlage an einer Restwasserstrecke der 
Ahr im Ort Fuchshofen gewählt. Auf einer Länge von ca. 37 m wird eine Was-
serspiegeldifferenz von rund 1,44 m abgebaut. Die ca. 4 m breite Niedrigwasser-
rinne besteht aus neun Becken, die durch lückenhafte Riegel begrenzt werden, 
welche bei höheren Abflüssen überströmt werden. In den seitlichen Bereichen 
werden die Riegel teilweise weitergeführt. 
Der Abfluss konnte für die Dauer der Datenaufnahme auf ein geringes Maß re-
duziert werden, um möglichst viele Strukturen mittels TLS zu erfassen. Da die 
tachymetrischen Aufnahmen der unter Wasser liegenden Bereiche in der Nied-
rigwasserrinne nur in einer deutlich geringeren Auflösung möglich sind, lässt 
diese Datenlage nur eine vereinfachte Abbildung der Beckensohle zu. Eine bild-
hafte Darstellung der Schritte zum 2D-Berechnungsnetz ist in Abbildung 1 ge-
zeigt. Für die Berechnung wurde das 2D-HN-Verfahren FLUMEN (Beffa Tog-
nacca GmbH) eingesetzt, welches die tiefengemittelten Flachwassergleichungen 
auf einem unstrukturierten Dreiecksnetz variabler Zellgröße löst. Der am höchs-
ten aufgelöste Bereich (Kantenlänge einer Netzzelle: 5 cm) befand sich an den 
Lücken der Riegel. Die Kalibrierung wurde anhand von gemessenen und aus 
Planunterlagen entnommenen Wasserspiegellagen vorgenommen. Darüber hin-
aus wurden Vergleichsrechnungen mit einem 3D-HN-Verfahren durchgeführt, 
um die Prognosefähigkeit des 2D-HN-Modells zu beurteilen. 
 
Abbildung 1: a) TLS-Punktwolke; b) Messdaten vor dem Hintergrund des DGM; c) Detail-
ausschnitt des DGM mit Bruchkanten; d) Detailausschnitt des Berechnungs-
netzes. Darstellungen aus Dichgans (2013) 
Bei der Analyse der Strömungscharakteristik sind zwei Zustände zu unterschei-
den. Ist der Abfluss vergleichsweise gering, beschränkt sich dieser lediglich auf 
die Niedrigwasserrinne. Die Riegel ragen aus dem Wasser heraus und deren 
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Durchströmung erfolgt ausschließlich durch die Lücken. Bei steigenden Durch-
flüssen werden auch die höher gelegenen Seitenbereiche der Sohlengleite über-
flutet. Zum anderen findet in der Rinne nun auch eine Überströmung der Riegel 
statt, was innerhalb der Becken ein stark verändertes Strömungsbild hervorruft. 
Vergleichsrechnungen mit einem 3D-HN-Verfahren zeigten eine hohe Überein-
stimmung der simulierten Wasserstände und der Strömungsbilder in den Be-
cken. Im Überströmungsfall treten jedoch insbesondere im Riegelbereich erwar-
tungsgemäß lokal größere Abweichungen auf, die darauf zurückzuführen sind, 
dass hier die Voraussetzungen für die Flachwassergleichungen nicht mehr erfüllt 
werden. Punktuelle In-situ-Messungen der Wasserspiegellagen in der Niedrig-
wasserrinne und der Fließgeschwindigkeiten im Seitenbereich, deren Auswer-
tungen momentan noch andauern, belegen eine gute Übereinstimmung zwischen 
Simulation und Messungen. 
Die Simulationsergebnisse wurden in Bezug auf ökologische Fragestellungen 
interpretiert. Die Fließgeschwindigkeits- und Wassertiefenraster wurden mit ak-
tuellen Grenzwerten für die entsprechende Fischregion verglichen. Hierdurch 
lassen sich mögliche Wanderkorridore identifizieren. Einen Auszug aus den Er-
gebnisdarstellungen zeigt Abbildung 2. Hier ist zum einen die vollständige flä-
chige Verteilung der Fließgeschwindigkeiten dargestellt sowie ergänzend eine 
exemplarische Darstellung, bei der alle Bereiche ausgeblendet wurden, in denen 
der Wassertiefen-Grenzwert für die Zielfischart Lachs unterschritten wird. So-
mit lässt sich beispielsweise schlussfolgern, dass bei diesem Abfluss aufgrund 
geringer Wassertiefen im seitlichen Bereich der Wanderkorridor für den Lachs 
in der Niedrigwasserrinne verbleibt. Die seitlichen Bereiche könnten jedoch für 
die Passierbarkeit kleinerer Arten bedeutsam sein. 
 
Abbildung 2: Exemplarische Ergebnisauswertung des 2D-HN-Modells in Bezug auf fisch-
ökologische Fragestellungen: tiefengemittelte Fließgeschwindigkeiten für 
Q330 = 8,2 m³/s: Vollständige Ansicht (links); Möglicher Wanderkorridor für 
den Lachs (rechts). Darstellungen verändert nach Dichgans (2013) 
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3.2 3D-HN-Modellierung einer naturnahen Fischaufstiegsanlage 
Im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten am KIT wurde ein detailliertes 3D-
Strömungsmodell eines Teils eines im Jahr 2009 fertiggestellten Umgehungsge-
rinnes am Hochrheinkraftwerk Albbruck-Dogern (RADAG) erarbeitet. Die ins-
gesamt 460 m lange Anlage überbrückt einen Höhenunterschied von ca. 11,3 m 
und wird mit rund 0,6 m³/s konstant beaufschlagt. In ihrer inneren Ausgestaltung 
ist die FAA teils einem natürlichen Bachlauf nachempfunden und teils in Rie-
gel-Becken-Bauweise angelegt. Der modellierte Abschnitt erfasst eine in einer 
Krümmung befindlichen Abfolge von neun Becken mit einer Breite von 4 bis 
6 m (siehe Abbildung 3). Die TLS-Aufnahme konnte unmittelbar nach Baufer-
tigstellung und im trockenen Zustand vor der Flutung erfolgen. Um Überhang-
strukturen zu berücksichtigen, erfolgte hier die Abbildung markanter Formen 
durch eine 3D-Polygonmodellierung. Die Simulationen erfolgten mit dem Ver-
fahren FLOW 3D® (Flow Science Inc.), das die Reynolds Averaged Navier 
Stokes Gleichungen auf einem orthogonalen blockstrukturierten Gitter löst. Für 
die Turbulenzmodellierung können das k-- und das RNG-Modell eingesetzt 
werden. Zudem ist auch eine Modellierung über Large Eddy Simulation (LES) 
möglich. 
 
Abbildung 3: Darstellungen des topografischen Modells, eines beispielhaften Ergebnisses 
der Strömungssimulation und der TLS-Aufnahme 
Ein qualitativer Vergleich zwischen den simulierten Strömungsgrößen und visu-
ellen Beobachtungen ist exemplarisch in Abbildung 4 dargestellt. Der in situ 
beobachtete pendelnde Strömungspfad einschließlich der Verzögerungsbereiche 
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und angrenzenden Rückströmzonen konnte über eine LES-Simulation bei einer 
min. Kantenlänge der Gitterzellen von 5 cm realitätsnah nachgebildet werden. 
 
Abbildung 4: Strömungsbild (exemplarisch) zu verschiedenen Zeitpunkten in der LES-
Simulation (oben) und in einer Bildaufnahme (unten)  
Neben der Simulation des „Realzustands“ wurde ein zweiter (hypothetischer) 
Abflusszustand im Modell nachgebildet, bei dem die Riegel überströmt werden. 
In Abbildung 5 sind mögliche Strömungszustände, die bei Durch- und Über-
strömung eines Beckenpasses auftreten können, anhand von Quer- und Längs-
schnitten dargestellt. Im nicht überströmten Fall (linke Seite) ist die Strömung 
meist gerichtet, wohingegen im überströmten Fall (rechte Seite) vertikale Strö-
mungskomponenten und 3D-Wirbel unterschiedlicher Ausprägungen auftreten. 
 
Abbildung 5: Visualisierung des 3D-Strömungsbilds anhand von Längs- und Querschnitts-
darstellungen (exemplarisch) 
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Für die Validierung des 3D-HN-Modells wurden an drei Querprofilen Fließge-
schwindigkeitsmessungen mittels einer ADV-Sonde (Acoustic Doppler Veloci-
meter) vorgenommen. Aufgrund des zeitaufwändigen Messverfahrens konnten 
die Messungen nur an ausgewählten Lotrechten erfolgen. Die Abweichung zwi-
schen Simulation und Messung in Bezug auf die Maximalgeschwindigkeit be-
trägt im Nahbereich der Lücken max. 8 Prozent, was die Naturähnlichkeit des 
Modells bestätigt. In den vom Riegel weiter entfernten Profilen sind die entspre-
chenden Abweichungen teilweise größer, was darauf zurückgeführt wird, dass 
aufgrund der Strahlaufweitung und instationärer Effekte die Ungenauigkeiten in 
der Positionierung der Messlotrechten zur Erfassung der Geschwindigkeitsma-
xima zunehmen. 
Eine gesamtheitliche Analyse und Bewertung der Strömungssituation innerhalb 
der Beckenstrukturen ist nur auf Grundlage einer Vielzahl von Längs-, Quer- 
und Horizontalschnitten möglich. Um die komplexen hydraulischen Verhältnis-
se auf vereinfachte Weise zu verdeutlichen, wurde eine Auswerteroutine zur 
Klassifizierung der 3D-Strömung entwickelt. Tabelle 1 zeigt den Entwurf einer 
Typisierung hinsichtlich ethohydraulisch relevanter Kriterien in Abhängigkeit 
simulierter Fließgeschwindigkeiten und unter Berücksichtigung dreidimensiona-
ler Strömungseffekte (siehe Abbildung 6). Im vorliegenden Artikel wird anstelle 
der ursprünglich farbigen Typisierungslegende eine Graustufen-Variante mit 
zusätzlichen Kennziffern gezeigt. 
 
Abbildung 6: Fließgeschwindigkeitsverteilung in einer horizontalen Ebene bei Q = 0,6 m³/s 
(links) und Typisierungsschema (rechts) für ein beispielhaft ausgewähltes 
Becken 
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seewerk AG (Laufenburg) sowie dem Ingenieurbüro Dr.-Ing. R.-J. Gebler 
(Walzbachtal). 
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